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Введение. При решении задач электрохимической размерной обработки 
(ЭХРО) металлов можно использовать метод гидродинамической анало­
гии, согласно которому плоское потенциальное электрическое поле заме­
няется фиктивным течением идеальной несжимаемой жидкости. При этом 
линиям тока будет соответствовать линия равного потенциала, а эквипо­
тенциальным линиям - линии тока. Разности потенциалов соответствует 
расход жидкости через сечение потока [1]. 
Если ввести комплексный потенциал электростатического поля 
W = Ф + iф, то вдоль линии В имеем дф/ дn = V, где в случае гид-
родинамической интерпретации задач ЭХРО V - вектор скорости фиктив­
ного потока идеальной несжимаемой жидкости. Условие стационарности 
имеет вид 
V =cosB (1) 
и определяет годограф скорости указанного течения на неизвестной гра­
нице. Введем функцию dW 1 dz, где z = х + i · у. Учитывая, что V = jdW / cizl, 
получим следующее представление условия стационарности 
ldW/dzl = cosB. (2) 
На основании условия стационарности в модели идеального процесса [2] 
задача ЭХРО металлов сводится к поиску одной из неизвестных границ в 
следующей задаче: 
Лф=О, 
Фанод ::: О, Фкатод = 1, дфj =cosB. дпlанод 
(3) 
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При заданной форме катода-инструмента поиску подлежит форма стацио­
нарного анода, т. е. определяется неизвесmая эквипотенциальная поверх­
ность с потенциалом Фанод = О , на которой выполняется заданное условие 
относительно нормальной производной потенциала. При проектировании 
катода - инструмента для заданной формы анода, т. е. границы, на которой 
известно распределение потенциала и его производной, поиску подлежит 
одна из поверхностей с заданным потенциалом . 
ВелИ'!ина Т/ выхода по току отражает протекание на анодной поверхно­
сти побоЧных по отношению к растворению металла процессов и равна 
доле заряда, затраченного только на анодное растворение металла. Вели­
чина 17 зависит от различных параметров процесса и, главным образом, от 
анионного состава и концентрации электролита, от химического состава и 
твердости металла, от плоmости тока. При расчете электрохимического 
формообразования используют различные аналитические аппроксимации 
экспериментальных зависимостей величины 17 от плотности тока i . В ра­
боте [З] предложена аппроксимация вида 
jl, i ~ imin imin (1- Т/min) / i + Т/min • i ~ imin • 
Т/ = l ~я .активирую~и~ :л~ктролитов; 
(z-znp)Т/max /z, /_/пр· 
ДJ1J1 пассивирующих ЭЛСК"Ij)Wlитов; 
(4) 
где 11min, Т/rnax - предельные значения выхода по току для активирующих и 
пассивирующих электролитов, imin - значение пл011Iосm тока, начиная с 
которого нарушается линейная связь i и Т/, iпр - предельная плотность то­
ка, при которой выход по току падает до нуля. 
Рассмотрим условие стационарности 
Т/(iаНа = V"p cosO 
& 
(5) 
с учетом экспериментальной зависимости (4) выхода по току Т/ от анодной 
плоmости тока ia , где V" - скорость подачи катода, & - электрохимиче­
ский эквивалент, р - плотность обрабатываемого материала. 
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Введем в рассмотрение характерную плотность тока выражением 
. V,p к(U-Лu) 
'о=-= ' е Н1 
U-Лu Н1=СК---, 
pV, 
(6) 
где к - удельная электропроводность, Н1 - ширина межэлектродноrо за­
зора при стационарной ЭХРО для бесконечных параллельных границ элек­
тродов и rt, равной единице. Затем, вводя безразмерную плотность тока j 
соотношением i = j · i0 и учитывая (4), получим следующее выражение ус­
ловия стационарности 
r а= о, ь = 1, j ~ lmin 
j
a=-JminO-rtmin))/77mm' b=llrt,пin' J~imin' 
j =а+ Ь COS (} = 11л~ активирующкх электро.1итов ; (7) 
a=Jnp 'b=ll11max • J~iпp· 
.!LЛЯ пассивирующих электролитов ; 
rде J,n;n = imin / i0 , j 11P = i11P / i0 • Электрический ток определяется напряженно­
стью на анодной границе i1 =к ди / дп., где и - потенциал поля, удовле­
творяющий уравнению Лапласа. После замены ф =и l(U - Лu), п = n8 / Н1 
безразмерная плотность тока выражается равенством 
. дф 
1=-. дп 
(8) 
На основании условия стационарности (7) задача ЭХРО металлов сво­
дится к поиску одной из неизвестных границ в следующей задаче: 
Лф=О, 
Фаино =О, Фкатод = 1, дфl -
1 
=а+ bcosB. 
дп 
анод 
(9) 
Концентрация электролита существенно влияет на анодное поведение 
металла. Влияние концентрации электролита на характеристику 77(i) отме­
чено во всех растворах. В качестве примера приведем данные, полученные 
авторами работы [3]. На рис . 1 показана зависимость выхода по току от ве­
личины плотности тока для стали 5ХНМ: в растворах состава NaCI, NaN03 
177 
различной концентрации при условии, что характерная плотность тока 
i0 = l 00А1см 2 • 
., 
е-е-е ·10% 
-- ·15% 
е-е-е ·25% 
'.:tИj, 
о о' 1 
+++ - 5% 
&&8 -10% 
-- ·15% 
Рис . 1. Зависимость выхода по току от плотност11 анодного тока для стали 5ХНМ 
в электролитах различного состава и различной концентрации: а) NaCI; Ь) NaN03 . 
Зависимость выхода по току 77 от плотности тока j согласно аппрокси­
мации (7) имеет вид 
l а 77=---. 
ь b·j (10) 
Значения коэффициентов а и Ь аппроксимирующей функции ( l О) для стали 
5ХНМ в растворах состава NaCI, NaN03 различной концентрации при ус-
ловии, что характерная плотность тока i0 = l 00 А/ см2 , представлены в 
таблице 1. 
Табл. 1 
NaCI а ь NaNOз а ь 
5% -0,301 2,401 10% 0,21 1,28 
10% -0,205 1,865 15% 0,141 1,104 
15% -0, 127 1,467 25% 0,077 0,931 
Электрохимическое формообразование двугранным катодом . Рас­
смотрим Задачу электрохимического формообразования двугранным като­
дом-инструментом с учетом переменного выхода по току. Схема сечения 
межэлектродного промежутка представлена на рис. 2а : АСВ - граница ка­
тода, АВ - искомая анодная граница. Ось абсцисс выбрана ортогонально 
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направлению подачи катода. Уrлы наклона граней катода к оси х равны 
-шr и /J;r. 
Рис. 2. а) схема межэлектродноrо промежутка; 
Ь) вспомогательная область . 
А 
На границах анода и катода имеют место следующие условия: 
Ф!Ав =О, Ф!Dсв = l, 
дФI =а+ bcosB. 
дпlАв 
( 11) 
(12) 
Задача состоит в нахождении границы АВ таким образом, чтобы для ком­
плексного потенциала W = rp + iф выполнялись условия (11) и (12). 
Для решения задачи введем вспомогательное комплексное переменное 
t = ~ + iТ/, изменяющееся в областиDI' и будем искать функцию z(t), кон­
формно отображающую область D1 на область течения с соответствием 
точек, указанным на рис. 2а и 2Ь. 
Функцию Жуковского 
z(t) = lп( d:) = r - iB, r = ln V. 
будем искать в виде z(t) = z 0 (t) + f(t), где z 0 (t) = r0 - iB0 - функция Жу­
ковского для фиктивного течения идеальной жидкости по схеме (рис. 2), 
когда на анодной границе АВ скорость является постоянной величиной, 
котор)10, не нарушая общности решения задачи, можно считать равной 
единице. Кроме того, функция z0 (t)имеет в области D1 те же особенно-
сти, что и функция z(t), а /(t) - аналитическая в D, и непрерывная в D, 
функция. 
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Функция f(t) имеет разложение вида f(t) = ~::Ok · tk. Вещественные 
k: O 
коэффициенты ak определяются из условия (15). 
Для численного решения задачи задаются геометрические параметры 
а, /3 и параметры а, Ь, характеризующие свойства электролита (см . таб­
JIИцу 1). Результаты расчета анодных границ для частного случая пред· 
ставлены на рис. 3. 
·• 
Рис. 3. Результаты расчета анодных rраниц, а= О, /3 = 0.25. 
l)a=-0.301 , Ь=2 .401 ; 2) й"'-0.205 , b"'l .865; 3) а=О .21, b=l .28; 
4)а=-0. 127, b=l.467; 5)а=О.141, Ь=l.104 ; 6)а=О.077 , Ь=О.931 
Гидродинамика кавитацнонвоrо течения в межэлектродиом зазоре. 
Одной из актуальных задач теории ЭХРО является изучение гидродинами­
ки потока элекчюлита. Особое место в ее изучении занимают кавитацион­
ные явления, которые могут возникать в местах с пониженным статиче· 
ским давлением. Высокая скорость течения электролита в межэлектродном 
канале, начальная загазованность электролита, наличие газообразных про­
дуктов реакций, происходящих при ЭХРО, приводят к образованию кави­
тационных полостей на Il'анице электродов. Каверна может образоваться 
на катоде-инструмеmе в окрестности щели для подачи электролита, а так­
же в окрестности кромок электрода. Каверна части'IНо экранирует катод, 
что нарушает режим съема металла с обрабатываемой поверхности . В ряде 
случаев наличие каверны приводит к прекращению съема металла и корот­
кому замыканию между электродами. 
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Для описания течения электролита используется модель идеальной не­
сжимаемой жидкости. Полагается, что течение плоское, потенциальное, 
установившееся . Предполагается, что свободные поверхности каверн не 
размываются, вязкость жидкости не оказывает заметного влияния на гео­
метрические и гидродинамические характеристики кавитационного тече­
ния . Считаем, что граница каверны - изолятор, что оправдано при учете 
слабой электропроводности газовой среды по сравнению с электролитом. 
Решение задачи ЭХО с учетом кавитации сводится к определению двух 
аналитических функций: комплексного потенциала Wг(и) = Фг + iФr тече­
ния электролита и функции z(u), конформно отображающей некоторую ка­
ноническую область Dи в плоскости вспомогательной комплексной пере­
менной и на область течения Dz в физической плоскости z = х + iy. Вме­
сто z(u) можно искать функцию Жуковского Хг(и) для течения электроли-
та 
(13) 
где Vг - модуль скорости, V0 - значение модуля скорости на границе ка­
верны, Вг - угол наклона вектора скорости к оси х. Функция zг(и) свя­
занна с Wг(и) и z(u) соотношением 
dz - l dfJ'r zг(и) -----·е .. 
du V0 du 
(14) 
На границе области Dz мнимая часть Wг(и) есть кусочно-постоянная 
функция . Это обстоятельство позволяет построить выражение производ­
ной dW г / du методом особых точек. На полигональных участках границы 
катода мнимая часть функции Хг(и) кусочно-постоянная, а на границе ка­
верны реальная часть zг(и) равна нуmо. На искомой анодной границе 
выполняется условие [4) 
V0 exp(-rг(и))=(a+bcosBг)dfPr, dfPэ (15) 
где 'Рэ - безразмерный потенциал электростатического поля . Условие (15) 
обеспечивает выполнение условия стационарности (7). 
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Метод решения позволяет определить одновременно форму анодной 
границы и форму каверны. 
Задача ЭХРО с учетом кавитации в окрестности щели в симметрич­
ном полигональном катоде. Рассмотрим плоскопараллельную задачу 
электрохимического формообразования по следующей схеме: электролит 
подается в рабочую зону через щель конечного размера между двумя сек­
циями катода-инструмента. Правая симметричная часть сечения межэлек­
тродного промежутка представлена на рис. 4а: SCB - граница катода, АВ -
анодная граница. Оба электрода-катода симметричны относительно линии 
AS и находятся на расстоянии 2L друг от друга. Течение электролита в ме­
жэлектродном промежутке (МЭП) направлено от точки S к точке В. В точ­
ке С происходнт отрыв потока электролита с поверхности катода с образо­
ванием каверны, замыкающейся на фиктивную пластинку DF, перпенди-
кулярную грани ВС. Начало координат выбрано в точке С. Вектор Vk ука­
зывает направление подачи катода. Ось х выбрана ортогонально направле­
нию подачи. Скорость течения электролита в окрестности точек S и В рав­
на V5 и Vв, скорость на границе каверны постоянна и равна V0 . Ширина 
МЭП в точке В равна Н в. 
у 
а) 
7]h 7t't С D 
4 Dи ifF 
S is 
А 
Ь) 
Рис. 4. а) схема межэлектродноrо промежутка; 
Ь) вспомогательная область 
'7t / 2 
в 
Для решения задачи введем вспомогательное комплексное переменное 
и= t; + i17, изменяющееся в области Du - прямоугольнике со сторонами 
7'12 и 7rт/4 (т=r1~) (рис . 4Ь), и будем искать функцию z(u), конформно 
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отображающую область Dи на область течения с соответствием точек, 
указанным рис. 4а, 4Ь. 
Будем искать функцию Хг(и) в виде суммы Хг(и) = z 0(u) + F(u), где 
.zo(u)=r0+it:Ъ - функция Жуковского, дающая решение задачи о течении 
жидкости по рассматриваемой схеме при условии, что на границе АВ вы­
полняется условие 80 = О, F(u) = е + iµ - аналитическая в Dи и непре-
рывная в l5и функция. Функция F(u) имеет разложение вида 
"' F(и)= 21:Cпsh(2n(u-;rт/4)i). 
n=I 
Коэффициенты сп определяются из условия (15). Для численного решения 
задачи задаются параметры а, Ь, характеризующие свойства электролита, 
величина L, отношение скоростей V0 1 Vв. Расчет безразмерных координат 
точек анодной границы и границы каверны вьшолняется на основе соот­
ношения (14). 
Электрохимическое формообразование бескавитационным катодом. 
При проектировании электродов необходимо предусмотреть, чтобы элек­
тролит в межэлектродном промежутке протекал плавно, без резких пово­
ротов. Среди комплекса предпринимаемых мер можно выделить операцию 
скругления острых кромок катода, при обтекании которых происходит от­
рыв потока электролита с поверхности катода, и возникают каверны. 
Используя опыт решения задач, связанных с расчетом профилей тур­
бинных лопаток авиационных двигателей, крыловых профилей и т. п. 
форму криволинейного участка, получаемого в результате сглаживания 
острой кромки катода, будем строить таким образом, чтобы значение ско­
рости на этом участке катода было постоянным. 
Задача ЭХРО в окрестности щели в симметричном полигональном 
катоде. Рассмотрим плоскопараллельную задачу электрохимического фор­
мообразования по следующей схеме: электролит подается в рабочую зону 
через щель конечного размера между двумя секциями катода-инструмента. 
Правая симметричная часть сечения межэлектродного промежутка пред­
ставлена на рис. 4а: SCDB - граница катода, CD - криволинейный участок 
границы катода, АВ - анодная граница. 
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Рис. 5. Схема межэлектродноrо промежутка 
Оба электрода-катода симметричны относительно :шнии AS и находятся 
на расстоянии 2L друг от друга . Течение электролита в межэлектродном 
промежутке направлено от точки S к точке В. Скорость течения электроли­
та в окрестности точек S и В равна Vs и V8 . Скорость на границе CD по­
стоянна и равна V0 . Решение задачи выполняется аналогично предыдуще­
му. На рис. 6 представлены резудьтаты расчета анодной границы и спро­
филированного участка катода для частного случая. 
у 
О .> 
о !\.. х 
"' ,..........., t--...._ 
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Рис . 6. Результаты расчета. а=О .21, Ь=l .28, Н ~ = 1, V0 1 V8 = 2 
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